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ИЗЫСКАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОБРАБОТКИ  
НА ЗУБОШЛИФОВАЛЬНЫХ СТАНКАХ,  
РАБОТАЮЩИХ ДВУМЯ ТАРЕЛЬЧАТЫМИ КРУГАМИ 
 
Виявлена можливість збільшення продуктивності обробки на зубошліфувальних 
верстатах, що працюють тарільчастими кругами. Із всього різноманіття зубошліфувальних 
верстатів найменш продуктивними є верстати МААГ (Швейцарія), 5А851 (Росія), 5851 (Росія) з 
15-градусною робочою рейкою. У статі виявлена й теоретично обгрунтована можливість 
підвищення продуктивності обробки на цих верстатах без зниження точності обробки за 
рахунок оптимізації кута установки шліфувальних кругів. Приведені формули для розрахунку 
довжини поперечного ходу столу і кута развороту тарільчастих кругів і їх розміщенні в одній 
впадині і в суміжних западинах оброблюваного колеса. 
 
Выявлена возможность увеличения производительности обработки на зубошлифовальных 
станках, работающих тарельчатые кругами. Из всего многообразия зубошлифовальных станков 
наименее производительными являются станки МААГг (Швейцария), 5А851 (Россия), 5851 
(Россия) с 15-градусной производяящей рейкой. В статье выявлена и теоретически обоснована 
возможность повышения производительности обработки на этих станках без снижения 
точности обработки за счет оптимизации угла установки шлифовальных кругов. Приведены 
формулы для расчета длины поперечного хода стола и угла разворота тарельчатих кругов при 
их размещении в одной впадине и в смежных впадинах обрабатываемого колеса.  
 
Possibility of increase of the productivity of treatment is exposed on zubo-polishing machine-
tools, workings tarel'chatye circles. From everything mnogo-obraziya zuboshlifoval'nykh machine-tools 
the least productive are machine-tools of Maag (Switzerland), 5À851 (Russia), 5851 (Russia) with a 15-
degree productive lath. In the article exposed and in theory grounded voz-mozhnost' increases of the 
productivity of treatment on these machine-tools without the decline of exactness of treatment due to 
optimization of corner of setting of shlifo-power circles. Formulas are resulted for the calculation of 
length of transversal motion of table and corner of once-collar of tarel'chatikh circles at their placing in 
one cavity and in the contiguous cavities of the processed wheel. 
 
Постановка проблемы. Для устранения коробления зубчатого венца, 
возникающего при химико-термической обработке, применяют 
зубошлифование. Среди существующих схем зубошлифования наибольшую 
точность обеспечивают станки, работающие двумя тарельчатыми кругами по 
методу обката. Существует два метода обработки тарельчатыми кругами: 
нуль-градусный и 15-градусный (или 20-градусный). Обработку этими 
методами осуществляют на станках типа MAAG (Швейцария), 5А851 
(Россия), 5851 (Россия). 
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Из этих двух методов наиболее теплонапряженным является  
нуль-градусный метод. Это объясняется тем, что при обработке этим методом 
каждая точка боковой поверхности зуба подвергается многократным 
тепловым воздействиям.  
Несмотря на то, что 15-градусный (или 20-градусный) метод менее 
теплонапряженный, его редко используют в связи с его низкой 
производительностью. Проблеме повышения производительности 
зубошлифования тарельчатыми кругами посвящены работы [1-15] и др. В 
большенстве из этих работ проблема повышения производительности 
решается применением тарельчатых шлифовальных кругов из кубического 
нитрида бора. 
В настоящей статье обоснована возможность повышения 
производительности зубошлифования на станках, работающих двумя 
тарельчатыми абразивными кругами по методу огибания по 15-20-градусной 
схеме без снижения точности обработки путем увеличения числа качаний 
стола и разворота шлифовальных кругов на расчетный угол, при котором 
уменьшается сила инерции качающихся частей станка и, как следствие, 
уменьшается величина деформации линии механизма обката. 
Материалы и результаты исследований. На рис. 1 и рис. 2 видно, что 
угол установки шлифовальных кругов и  равен сумме углов: 
     1и .                              (1) 
Угол 1  определяется по формуле  
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Угол   зависит от метода шлифования и определяется по разному: 
 при расположении шлифовальных кругов в одной впадине зубчатого 
колеса (рис. 2) по формуле  
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 при расположении шлифовальных кругов в соседних впадинах 
зубчатого колеса (рис. 1) по формуле 
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Рисунок 1 – Схема шлифования при расположении кругов  
в соседних впадинах зубчатого колеса 
 
 
Рисунок 2 – Схема шлифования при расположении кругов  
в одной впадине зубчатого колеса 
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От угла установки кругов зависит длина поперечного хода стола cxl . , а 
от длины поперечного ходастола  машинное время. Предложены 
аналитические зависимости для расчета длины поперечного хода стола и угла 
установки шлифовальных кругов при размещении их в одной впадине 
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  .              (11) 
 
Анализ приведенных зависимостей показывает, что длина поперечного 
хода стола зависит от характеристики обрабатываемого зубчатого колеса: 
модуля, числа зубьев, радиуса делительной окружности. С уменьшением 
длины поперечного хода стола уменьшается сила инерции качающихся 
частей станка, уменьшается величина деформации линий механизма обката и, 
как следствие, повышается точность обработки зубчатого колеса.    
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Предложена аналитическая формула для расчета числа двойных 
поперечных ходов стола в минуту 
    




















.              (12) 
 
С уменьшением длины поперечного хода стола увеличивается число 
ходов в минуту, а это приводит к уменьшению машинного времени  
    





м ,                             (13) 
 
где xL длина продольного хода стола, м; S продольная подача, 
мм/мин; M число проходов; 1K  (при двухстороннем разделении); 2K  
(при одностороннем разделении). 
Получена формула для расчета силы инерции jP  качающихся частей 
станка, анлиз которой показывает, что за счет уменьшения длины 
поперечного хода стола можно увеличить число его качаний  n , сохраняя 
при этом постоянной силу инерции  jP  качающихся частей станка и точность 
обработки 





















j ,                           (14) 
 
где J  – момент инерции качающихся частей станка, Нмсек2; n число 









20cos  радиус ролика 
обкатки.  
На рис. 3 представлены зависимости длины поперечного хода стола  (а) 
и машинного времени (б) от числа зубьев и модулей обрабатываемых колес. 
Анализ этих зависимос-тей показывает, что длина поперечного хода 
стола и машинное время на станках с 15-градусной настройкой кругов 
больше чем на станках настроенных на расчетный угол производящей рейки. 
В среднем оптимизация угла установки кругов уменьшает машинное время 
на 20 %. Если учесть, что общее время обработки равно  6-7 часов, то 
уменьшение машинного времени  на 20 % достигает 40 минут.  
 






Рисунок 3  Зависимость длины поперечного хода стола cxl .  
 на станке МААГ и машинного времени 
MT   
от числа зубьев Z  и от модулей m  обрабатываемых колес 
 
На рис. 4 показано, что установлено, в случае, если зубчатые колеса 
отличаются разной комбинацией чисел зубьев и модулей, то для каждого из 
них существует свой оптимальный угол установки кругов, соответствующий 
минимальной длине поперечного  хода стола. Разработана номограмма, с 
помощью которой можно для любого колеса выбрать оптимальный угол 
настройки тарельчатых кругов, при котором машинное время  операции 
зубошлифования будет минимальным.  




Рисунок 4 – Номограмма для выбора угла установки тарельчатых кругов и.расч.
 
на станке МААГ (круги размещены в одной впадине),  
при котором машинное время  операции будет  минимальным 
 
Выводы. 1. Предложен метод расчета угла разворота тарельчатого 
шлифовального круга относительно вертикальной плоскости, при котором 
обеспечивается равенство длин траекторий обкатных движений абразивного 
инструмента в направлении впадины и в направлении вершины зуба, 
начинающиеся от линии касания плоскости вращения круга с боковой 
поверхностью обрабатываемого зуба при настройке станка. При равенстве 
длин указанных траекторий уменьшается сила инерции качающихся частей 
станка, что позволяет уменьшить машинное время без снижения точности 
обработки за счет увеличения числа качаний стола. 
2. Разработана номограмма, с помощью которой можно для любого 
колеса выбрать оптимальный угол настройки тарельчатых кругов, при 
котором  машинное время  операции зубошлифования будет минимальным . 
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